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Abstract  

Background and Objectives: Soil contamination by petroleum compounds and salt often occurs 

simultaneously. The aim of this study was the isolation of halotolerant bacterial strains with the 

ability to remove different concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). 

Material and Methods: In the present original study, petroleum-contaminated soil samples were 

collected from Dehlran area. To isolate bacterial strains degrading PAHs, PAHs- enriched media 

were used as the sole source of carbon and energy. The ability of the isolates to tolerate different 

salt concentrations was investigated. Based on its capacity to produce biosurfactants, a suitable 

bacterial strain was chosen and the biodegradation of various types of PAHs was evaluated. The 

effects of the molecular weight and initial concentration of different types of PAHs on the strain’s 

cell growth and biodegradation were investigated. 

Results: Among the isolates, Labedella gwakjiensis strain KDI, with the ability to grow at          

concentrations greater than 3% salt and produce biosurfactants, was selected. The results       

demonstrated that this strain could biodegrade various types of PAHs, and that the molecular 

weight and initial concentration of PAHs, which have a direct effect on cell growth, indirectly    

affect the biodegradation rate. 

Conclusion: Salt is considered as a deterrent in biodegradation. Hence the use of halotolerant 

bacterial strains capable of biodegrading PAHs is critical in removing these pollutants from the 

environment. 

Keywords: Halotolerant bacteria, Labedella gwakjiensis strain KDI, Polycyclic Aromatic         

Hydrocarbons, Environment contaminant removal, Biosurfactant. 
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ای با استفاده از باکتری تحمل کننده نمک های آروماتیک چند حلقهمطالعه حذف هیدروکربن

 جداشده از خاک آلوده به نفت
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 چکیده

هوای دهد. هدف از این مطالعه جداسازی سوویوهطور همزمان رخ میآلودگی خاک به ترکیبات نفتی و نمک اغلب به سابقه و هدف:

 است. (PAHs)ای های آروماتیک چند حلقههای مختلف انواع هیدروکربنباکتریایی تحمل کننده نمک با توانایی حذف غلظت

هوای برداری شد. بورای جوداسوازی سوویوهدر مقاله تحقیقی حاضر، از خاک آلوده به ترکیبات نفتی دهلران نمونهها: مواد و روش

عنوان تنها منبع کربن و انرژی، استفاده شد. توانایی تحمل ، بهPAHs، از محیط کشت غنی شده با انواع PAHsباکتریایی تجزیه کننده 

های مختلف نمک مورد مطالعه قرار گرفت. سویه باکتریایی مناسب، بر اساس توانایی تولیود های باکتریایی جدا شده در غلظتسویه

توسط این سویه بررسی شد. تاثیر وزن مولکولی و غلظت اولیه انوواع  PAHsبیوسورفکتانت، انتخاب و تجزیه زیستی انواع مختلف 

 بر روی رشد سلولی سویه باکتریایی و میزان تجزیه زیستی مطالعه شد.  PAHsمختلف 

درصد نمک، و تولید  3با توانایی رشد در غلظت بالاتر از   KDIهای جداسازی شده، لبدلا گواکجینسیس سویه از میان سویهها: یافته

را داشته و وزن مولکولی  PAHsبیوسورفکتانت انتخاب شد. نتایج نشان داد، این سویه باکتریایی توانایی تجزیه زیستی انواع مختلف 

 گذارند.  ، با تاثیر مستقیم بر روی رشد سلولی، به صورت غیر مستقیم بر میزان تجزیه زیستی تاثیر میPAHsو غلظت اولیه 

که نمک عامل بازدارنده در تجزیه زیستی است، استفاده از سویه باکتریایی تحمل کننده نمک با توانایی توجوزیوه    از آنجاگیری: نتیجه

 ها از محیط زیست دارد. ، اهمیت زیادی در حذف این نوع آلایندهPAHsزیستی 

هوای ای، آلایونودههای آروماتیک چند حلقوه، هیدروکربنKDIباکتری تحمل کننده نمک، لبدلا گواکجینسیس سویه کلمات کلیدی: 

 زیستی، بیوسورفکتانت.

 140243410پذیرش مقاله:                                 140241420ویرایش مقاله:                                 140141042دریافت مقاله: 

*( آدرس برای مکاتبه: گروه مویوکوروبویوولووژی، واحود توهوران شوموال، توهوران، ایوران.                          

 akhavansepahy@gmail.comپست الکترونیک:                         02122242123تلفن: 

 مقدمه     

 Polycyclicای      های آروماتیوک چونود حولوقوه                     هیدروکربن         

Aromatic Hydrocarbons: PAHs                         گروهی از ترکیبات آلوی ،)

های کربون و هویودروژن                    آب گریز با ساختاری متشکل از اتم                               

به دو دسته، با وزن مولکولی پایین  دارای دو یا سوه                                                  هستند که          

حلقه آروماتیک( و وزن مولکولی بالا  دارای چهار یوا توعوداد                                                       

شوند که بوا افوزایوش وزن                       بیشتر حلقه آروماتیک( تقسیم می                             

ها نیز افزایش                 ، سمیت آن         شان   به علت افزایش پایداری                       مولکولی       

(. هم نین به علت حلالیت کم، خاصیت آب گریزی                                           1    یابد      می  

زیاد، نقطه  وب و جوش بالا و فشار بخار کم، این ترکویوبوات                                                      

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خولاقوانوه  
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب
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(. آلوودگوی           2توانند به مدت طولانی در خاک باقی بمانند                                          می  

های طبیوعوی موانونود فووران                       ، یا از طری  راه                PAHsمرتبط با          

های انسانی ماننود اسوتوفواده از                             آتشفشان و یا از طری  فعالیت                           

های مرتبط با استخرا  مواد نفتی اسوت.                                     ها و یا آلودگی                سوخت    

به علت ساختار پی یده ماتریکس خاک، بویوشوتوریون مویوزان                                                 

(.    3، مربوو  بوه خواک اسوت                      PAHsهای مرتبط با                آلودگی      

،     PAHsهم نین مطاب  مطالعات صورت گرفتوه در زمویونوه                                          

های خاک، در             عنوان رایج ترین آلاینده                      نفتالن، فنانترن و پایرن به                          

(. این ترکیبات م ر به علت ماهیت پایدار                                        4اند       نظر گرفته شده             

هوای نووروتووکسویوک،                 و مقاوم شان در طبیعت، دارای وی گی                                 

توانند مشکلات جودی بورای سولاموت                            موتاژنیک بوده و می                  

هوای     (. در مویوان روش               ها و حیوانات به وجود آورند                                انسان     

، تجزیه زیستی به معنای استفاده از                                   PAHsمختلف برای حذف                

ها، به علت صرفه اقتصادی، کارآمدی و نداشتون                                           میکروارگانیسم             

هوا بوا       (. میکروارگانیسم                 آلودگی ثانویه کارایی موثرتری دارد                                     

، دسترسی زیستی                PAHsهایی نظیر انواع                 اتصال محکم به آلاینده                    

ها و به دنبال آن تجزیه زیستی این دسته از تورکویوبوات را                                                     آن  

های شناخته شوده،                 (. در میان میکروارگانیسم                        1کنند        تقویت می        

هایی نظیر زندگی آزاد و تونووع                             ها به علت داشتن وی گی                     باکتری      

هوا    گسترده، گروه غالب در میان تجزیه کنندگان هویودروکوربون                                                 

های زیرزمویونوی بوه                 (. از طرفی، آلودگی خاک و آب                            هستند         

ترکیبات نفتی و نمک، اغلب بطور همزمان در منواطو  توحوت                                                   

دهد       (. مطالعات زیادی نشان می                        2دهد       های نفتی رخ می              فعالیت      

که ح ور نمک در محیط آب و خاک به علت کاهش قابلویوت                                                 

ها، از عوامل محدود کننده                          برای میکروارگانیسم                    PAHsدسترسی        

رود. به همویون دلویول،                    تجزیه زیستی این ترکیبات به شمار می                                  

(، به علوت           Halotolerantهای تحمل کننده نمک                      امروزه باکتری             

های اصلا  زیستی مرتبط                      شان در انجام مکانیسم                    توانایی و نقش             

های پایدار  محیط زیست، در زیست فونواوری موورد                                            با آلاینده         

 (.    10اند       توجه بسیاری قرار گرفته                      

( و همکارانش در پ وهشوی در سوال                               Pourbabaeeپوربابایی             

، تاثیر غلظت اولیه فنانترن بر میزان تجزیوه زیسوتوی آن                                                    2012

توسط سویه باکتریایی هالوتولرنت جدا شده از منطقه سوراجوه                                                       

قم را مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند، با افزایش غولوظوت                                                          

(. قربان نو اد               11یابد        فنانترن، میزان تجزیه زیستی آن کاهش می                                     

     horbannezhad                     به موطوالوعوه             2022( و همکارانش در سال

تجزیه زیستی پایرن با استفاده از سویه باکتریایی هالوتوولورنوت                                                           

ها نشان دادنود               جدا شده از منطقه نفتی نفت شهر پرداختند. آن                                          

با وزن مولکولی بالا، در ح ور نموک                                   PAHsکه تجزیه زیستی                

پایرن توسط سویه                   ppm  00درصد از          4  پی یده است و تنها                   

(. رحیمی و همکوارانوش در                        12، تجزیه شد              H  01باکتریایی           

سویوه         نشان دادند که مخلو  میکروبی متشکل از                                        1322سال     

از فلورن            ppm 200  از    1 باکتریایی و یک قار ، توانایی تجزیه                                    

(. میدان نفتی دهلران، یکی از میادین نفوتوی ایوران                                                13را دارد           

است که با میدان نفتی ابوغریب در عراق دارای مخزن مشتورک                                                       

کیلومتری جنوب غربی دهلران در استوان ایولام                                           22است و در          

واقع شده است. این میدان نفتی از جمله میادین فعال استخورا                                                           

تن نفت خام را اسوتوخورا  و بوه                              000 نفت است که سالانه                  

بازارهای داخلی و خارجی عرضه می کند. از آنجایی که فرآینود                                                         

استخرا  نفت، باع  ایجاد آلودگی آب و خاک موحول بوهوره                                                  

شود، بنابراین حذف این دسوتوه از                               برداری با ترکیبات نفتی می                         

های زیستی به منظور حف  محیط زیست، از ضروریوات                                              آلاینده      

آید. اگرچه تحقیقات متعددی به منوظوور بوررسوی                                          به شمار می          

های آلووده بوه              در خاک        PAHsها در تجزیه             میزان تاثیر باکتری                  

نفت انجام شده است، اما مطالعات بسیار انودکوی در زمویونوه                                                     

های بومی تحمل کننده نمک صورت گورفوتوه                                    استفاده از باکتری                 

ها بوا       است. از سویی دیگر، پ وهشی در زمینه جداسازی باکتری                                                 

های آلوده به ترکیبات نفتی                           توانایی تجزیه ترکیبات نفتی از خاک                                 

سازی خاک آلوده به تورکویوبوات                           دهلران و تلاش به منظور پاک                         

نفتی این منطقه صورت نگرفته است. هودف از انوجوام ایون                                                  

پ وهش، جداسازی باکتری تحمل کننده نمک از خواک شوور                                                 

آلوده به ترکیبات نفتی دهلران و س س ارزیابی توانایوی سوویوه                                                         

   PAHsهای مختلف انوواع               باکتریایی جدا شده در تجزیه غلظت                               

با وزن مولکولی متفاوت است. هم نین تاثیر وزن مولکولوی و                                                       

به عنوان پارامترهای اثرگذار بر میزان تجزیه زیستوی                                                    PAHsنوع     

PAHs            .مطالعه شد 
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  ها  مواد و رو           

بوه      آوری نمونه و تعیین خصوصیات شیمیایوی آن:                                      جمع    الف(    

های تحمل کننده نمک کوه تووانوایوی                               منظور جداسازی باکتری                    

ناحیه مخوتولوف بوا                  10را داشته باشند، از خاک                          PAHsتجزیه       

سابقه آلودگی طولانی مدت به ترکیبات نفتی، در اطراف میودان                                                        

ها در  روف شیشوه                 برداری شد. س س نمونه                    نفتی دهلران نمونه                 

آوری و با حف  شرایط دموایوی بوه                              ای درب دار استریل جمع                     

آزمایشگاه انتقال داده شدند. به منظور تعویویون خصووصویوات                                                    

خاک با استفاده از دستوگواه                            pHآوری شده،           شیمیایی خاک جمع               

pH                          متر و هدایت الکتریکیEC       )Electrical conductivity   )

گیری شد. به این ترتیب که مطاب  با                                   متر اندازه            ECآن با دستگاه              

گرم از نمونوه خواک                    1، به میزان              ISO-11265:1994استاندارد           

لیتر آب مقطر به خوبی مخلو  و فیلتر شود و                                         میلی       خشک با        

 (.      14س س مورد آزمایش قرار گرفت                             

تمامی مواد مورد استفاده در این پ وهش از                                           ب( مواد مورد نیاز:                  

جمله اجزای تشکیل دهنده محیوط کشوت نوموک موعودنوی                                                                   

    Mineral Salt Medium                    هوای پولوی         ( و هم نین هیدروکربون

هوای آلوی از            آروماتیک و تمامی مواد شیمیایی از جمله حولال                                         

 high- performance li uid( با درجه خلو               Merckشرکت        

chromatography (HPLC)                           تهیه شدند. کیت استخرا ،DNA  

از شرکت  سینا کلون( و پرایمرهای استفاده شوده از شورکوت                                                                   

  Metabion International A             .تهیه شدند ) 

به منظور جداسوازی                  های معدنی:             ( ساخت محیط کشت نمک                    

، محویوط        PAHsهای تحمل کننده نمک با توانایی تجزیه                                     باکتری      

گرم در لویوتور دی                  43 های معدنی با استفاده از                           کشت نمک       

گرم در لیتر پتاسویوم                       4HPO2K    ،)14 پتاسیم هیدروژن فسفات                        

گرم در لیتر مونویوزیوم                      4PO2KH      ،)041 دی هیدروژن فسفات                    

گرم در لیوتور کولوریود                     O2.7H4MgSO      ،)041آبه         1سولفات        

آبوه               1گرم در لیتر فروس سولفات                           O2.H2CaCL    ،)041کلسیم         

    O2.7H4FeSO    ،)041                                                              گرم در لویوتور سوولوفوات مونوگونوز

    O2.H4MnSO     میلی لیتر موحولوول عونواصور کومویواب                                                           1( و

    Trace element solution           گرم در لیتر بوریوک                     0403( که شامل

آبوه                             1گرم در لیتر زینوک سوولوفوات                           3BO3H    ،)0401اسید        

    O2.7H4 nSO    ،)0402                           آبوه                              گرم در لیتر کلرید کولوسویوم

    O2.6H2COCL    ،)0400              آبوه                     2سدیم مولیبدات                   گرم در لیتر

    4MOO2Na     آبوه                             2گرم در لیتر سوولوفوات موس                         04001( و

    O2.2H4CuSO                                        است. لازم به  کر است به منظور جوداسوازی )

درصد نمک نیوز بوه                   3های تحمل کننده نمک، به میزان                              باکتری      

و     HClمحیط کشت مذکور اضافه و س س بوا اسوتوفواده از                                          

NaOH   ،pH             تنظیم  و در نوهوایوت در                        1            042آن بر روی

 .(  1دستگاه اتوکلاو استریل شد                           

های آروماتیک چونود                  د( غنی سازی محیط کشت با هیدروکربن                                 
های تحمل کننده نموک بوا                       منظور جداسازی باکتری                    به    ای:   حلقه    

از جمله نوفوتوالون،                   PAHs، انواع مختلف               PAHsتوانایی تجزیه               

فنانترن و پایرن در حلال مناسب حل و بوه موحویوط کشوت                                               

های معدنی اضافه شدند. به این منظور ابوتودا موحولوول                                                                    نمک   

درصود        1درصد فنانترن در استن و                          1درصد نفتالن در استن،                        1

پایرن در دی کلرومتان تهیه و با استفاده از فیلترهای مخصوو                                                           

    hydrophobic PTFE membrane filters                .استوریول شودنود )

های تهیه شده به                 لیتر از هر یک از محلول                      میلی      1س س به میزان              

مونوظوور       لیتر اضافه و بوه               میلی      0 2های استریل با حجم                   فلاسک    

تبخیر حلال، فلاسک موردنظر در زیر هود لامینار قرار داده شد.                                                         

بعد از تبخیر حلال، به لایه نازک تشکیل شده از هوریوک از                                                    

PAHs   ،100      های موعودنوی کوه              لیتر از محیط کشت نمک                    میلی

در      PAHsدرصد نمک بود، اضافه شد تا غلظت نهایی                                        3حاوی      

سوازی      برسد. به منوظوور غونوی                    ppm100داخل هر فلاسک به                 

های خاک به هریک از                    گرم از هر یک از نمونه                        محیط کشت،           

ها در دسوتوگواه شویوکور                   ها اضافه شد. س س فلاسک                     فلاسک    

در      rpm 120درجه سلوسویووس و دور                   30انکوباتور با دمای                   

 (.   1گذاری شدند                هفته گرمخانه              2شرایط تاریکی به مدت                     

لیتر از مایع رویوی هور                      میلی           گذاری،        بعد از دو هفته گرمخانه                      

کوه حواوی               لیتور    میلی      0 2فلاسک به فلاسکی جدید با حجم                           

های معدنوی توازه کوه بوا                                    لیتر از محیط کشت نمک                    میلی      100

 نفتالن، فنانوتورن و                      PAHsاز هر         ppm100نمک و             درصد        3

عنوان تنها منبع کربن و انرژی موجود در محیط کشت                                                پایرن( به         

ها در شورایوط             جایگزین شده بود، منتقل شد و مجددا فلاسک                                      
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گذاری شدند. بعد از گوذشوت یوک                              قبلی در انکوباتور گرمخانه                         

های باکتریایی رشود کورده در                           هفته، به منظور جداسازی سویه                           

های معدنی، از محتوویوات هور فولاوسوک                               محیط کشت نمک            

های معدنوی           های سریال تهیه و س س به محیط کشت نمک                                      رقت   

های مختلف بوا              PAHsبود و با              درصد نمک          3جامد که حاوی              

(. پوس از          11پوشیده شده بود، منتقل شدند                              ppm    100غلظت      

هوای     های باکتریایی، به منظور دستیابوی بوه سوویوه                                       رشد سویه        

خال ، هر سویه باکتریایی چندین بار بر روی محویوط کشوت                                                   

  ppm100درصد نمک و غلظت                   3های معدنی آگار حاوی                     نمک   

های       ، کشت مجدد داده شد. به منظور حفا ت از سویه                                          PAHs    از  

درجوه          -0 ها در دمای            باکتریایی جدا شده، کشت خال  آن                              

 سازی شد.        سلسیوس  خیره            

های باکتریایی تحمل کننده نمک با توانوایوی                                         ه( غربالگری سویه                
ازآنجایی که هدف این پ وهش، مطالعه توانوایوی                                             :   PAHsتجزیه       

  PAHsهای باکتریایی تحمل کننده نمک در تجزیه زیستی                                             سویه    

هوای شواخو           است، و از آنجایی که فنانترن دارای ویو گوی                                       

های آلوده به نفوت بوه صوورت                          ها بوده و در خاک                هیدروکربن         

(، از آن به عنوان مودل بورای                             1گسترده شناسایی شده است                          

شود. به منظور اطمینوان از                          استفاده می            PAHsمطالعات مرتبط با                  

های باکتریایی، و هم ونویون بوه                            تحمل کننده نمک بودن سویه                        

منظور بررسی بیشینه غلظت نمک که هر سویه توانایی توحومول                                                     

های باکتریایی مختلف جدا شوده                             آن را دارد، توانایی رشد سویه                            

های معدنی آگوار حواوی                     در مرحله قبل در محیط کشت نمک                            

درصد( و غلظوت                2و     1،    ،   3،   1،   0های مختلف نمک                 غلظت    

ppm    100                                    هوایوی کوه         از فنانترن بررسی شد. در نهایت سوویوه

درصود نوموک را               3توانایی رشد در ح ور مقادیر بیشتر از                                     

های باکتریایی تحمل کنونوده نوموک بوا                                 عنوان سویه          داشتند، به          

 ، برای ادامه پ وهش انتخاب شدند.                               PAHsتوانایی تجزیه زیستی                     

های باکتریایوی               و( ارزیابی توانایی تولید بیوسورفکتانت در سویه                                             

های گذشتوه           پ وهش       :   PAHsتحمل کننده نمک با توانایی تجزیه                                 

ها از طری  افزایش دسترسوی                          نشان داده است که بیوسورفکتانت                             

ها تووسوط         سبب افزایش میزان تجزیه زیستی آن                                 PAHsزیستی       

(. به این منظور توانایی توولویود                               12شوند        ها می     میکروارگانیسم             

های جداسازی شده با کوموک انودازه                               بیوسورفکتانت در سویه                    

و خواصویوت             (   surface Tensionگیری کشوش سوطوحوی                 

عنووان       ها، به      ( آن    Emulisification Inde :E24امولسیفیکاسیون                  

های تایید کننده تولید بویووسوورفوکوتوانوت، بوررسوی                                                               شاخ     

های باکتریایی تحمل کننده نمک                              (. به این منظور، سویه                     20شد      

، که در مراحل قبل جوداسوازی                           PAHsبا توانایی تجزیه زیستی                        

های موعودنوی کوه بوا                 شده بودند، بر روی محیط کشت نمک                              

ppm100                درصد نمک جایگزین شده بود، کشت                                 3از فنانترن و

های موعودنوی           داده شدند. هم نین از همین محیط کشت نمک                                      

 عنوان کنترل استفاده شد.                       ( به    uninoculatedبدون تلقی  سویه                   

گیری فعالیت امولسیفیه کنندگی از روشی که توسوط                                                برای اندازه           

( شر  داده شوده                oldenberg و     Cooperکوپر و گلدنبر                     

 Emulsificationخاصیت امولسیفیکاسیون                        است، استفاده شد.                

inde  (E24)                 گیری پتانسیل امولسیفیوکواسویوون                             با کمک اندازه

گیری شد. به ایون                 ها، اندازه          سوپرناتانت کشت هر کدام از سویه                              

عونووان       درصد فنانترن در استن به                       1لیتر از محلول               میلی       منظور،        

PAHs     لیتر از  سوپرناتانت فاقود سولوول بواکوتوری                                                            میلی      4و

    cell-free supernatants                                    در یک لوله درپی   دار ریخته و در )

  24دقیقه ورتکس شد و س س برای مودت                                 2دور بالا به مدت                

درجه سلسیوس، نوگوهوداری                                 2ساعت در انکوباتور با دمای                           

(. بعد از س ری شدن مدت زمان گفته شده، طول کول                                              21شد      

گیری و سو وس            ستون مایع و طول لایه امولیسیفیه شده اندازه                                         

درصد فعالیت امولسیفیکاسیون از طری  فرمول زیر موحواسوبوه                                                     

 شد:   
 ارتفاع لایه امولیسیفه شده                                              

 ضریب امولسیفیکاسیون                                                                                           100      
 ارتفاع کل ستون                                              

 

و با استفاده                Du  Nouy Ring Methodکشش سطحی به روش                 

(.    22گویوری شود             ، انودازه        DCATاز دستگاه تنسیومتر مدل                        

گیری کشش سطحی، محیط کشت حاوی هریک                                   منظور اندازه              به  

  rpm10000های جدا شده در مرحله قوبول بوا دور                                 از سویه       

دقیقه سانتریفیوژ شد. س س سوپرناتانت حواصول،                                             10مدت       به  

فیلتر شده و میزان کاهش کشش سطحی آن توسوط دسوتوگواه                                                
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گیوری شود.          ساعت اندازه             120ساعت به مدت               24تنسیومتر هر             

 OD( یا      Optical Densityگیری جذب نوری                 هم نین با اندازه                

  با استفاده از دستگاه اس کوتوروفووتووموتوری مودل                                            nm 00در    

Agilent                                       هوای     ، ارتبا  میان کشش سطحی و رشد سلولی سویوه

های معدنی جایگزیون شوده بوا                          منتخب در محیط کشت نمک                     

ppm100                گیری شد.        درصد نمک، اندازه                  3از فنانترن و 

هوای     در آزموایوش           ز( شناسایی سویه باکتریایی انتخاب شوده:                                     

هوا    ریخت شناسی  مورفولوژیکی(، خصوصیات کلی بواکوتوری                                            

برروی محیط کشت از نظر شکل کلنی، اندازه، سوطو ، رنو ،                                                   

قوام، شفافیت ارزیابی شد و مشخ  شد که هر کلنی مربو  به                                                       

ای    باشد که در محیط کشت با  واهور ویو ه                                باکتری خاصی می              

گردد. هم نین، بررسی خصوصیات میکروسکوپی هور                                            اهر می       

آمیزی گرم           ها با کمک رن              باکتری با توجه به شکل و آرایش آن                                

منظوور       های شیمیایی به              مورد بررسی قرار گرفت. بررسی واکنش                                 

شناسایی اولیه سویه باکتریایی منتخب انجام شد و در پایان برای                                                             

ای که بیشترین توانایی در                          ژنومی سویه            DNAاطمینان از نتایج،                   

را داشت به روش مولکولی، با استفاده از کویوت                                             PAHsتجزیه       

با اسوتوفواده از دو پورایومور                           PCRاستخرا  و س س توسط                    

universal              23آورده شده اند، تک یر شد                             1که در جدول ). 

درجوه         2( در دموای           denaturationدقیقه، دناتوراسیوون                      

( در      annealingثانیه، اتصال پرایمرها                           30سلسیوس به مدت               

ثانیه، طویل شودن یوا                      30درجه سلسیوس به مدت                          دمای      

  1درجه سلسیوس به مودت                      12( در دمای           e tensionامتداد          

  12سیکل( و طویل شدن یا امتداد نهایی در دموای                                             3دقیقه         

منظور بررسی و               دقیقه انجام شد. به                    1درجه سلسیوس به مدت                    

، الکتروفورز محصوول                    DNAمشاهده کیفیت قطعات تک یر شده                              

PCR                   درصد انجام شد و س س بوانودهوای                             1بر روی ژل آگارز

مجزا زیر اشعه ماورابنفش مشاهده شدند. بعد از اطمویونوان از                                                        

به منظور توالی یابی به شورکوت                                 PCRکیفیت مناسب، محصول                    

Bioneer                                         یوابوی،       فرستاده شد. بعد از مشخ  شدن نتیجه توالی

مورد شناسایی اولیه                      EzBioCloudتوالی از نظر شباهت ابتدا در                             

هوای     با داده         BLASTnقرار گرفت و س س با استفاده از برنامه                                      

 the Nationalثبت شده سایت مرکز ملی اطلاعات بیولوژیکی                                        

Center for Biotechnology Information (NCBI)            مقایسوه و

  هم نین درخت فیلوژنوی بوا اسوتوفواده از روش                                           ثبت شد      

neighbor- joining                           با استفاده از نرم افزارMega 11           بور پوایوه

 رسم شد.       (   bootstrapتکرار           00 

های مختلف بر روی رشد سلولی سویه                                   PAHs ( بررسی تاثیر                

  PAHsدر این مرحله به منظور بررسی تاثیر استفاده از                                                  منتخب:      

هوای     مختلف بر روی سویه منتخب، از محیوط کشوت نوموک                                        

درصد نمک و غولوظوت                   3درصد از مایه تلقی ،                        معدنی که با             

( از نفتالن، فنانترن و پایرن بطوور جوداگوانوه،                                            ppm100ثابتی         

جایگزین شده بود، استفاده شده و به مدت یک هفوتوه مویوزان                                                     

گیری جذب نووری                       رشد سلولی سویه مورد نظر با کمک اندازه                                     

  OD               در طول مو )nm 00                        .مورد مطالعه قرار گرفت 

 ( بررسی رشد و توانایی تجزیه سویه مونوتوخوب بور روی                                                

به منظور بوررسوی                  های مختلف نفتالن، فنانترن و پایرن:                                    غلظت    

های مخوتولوف           رشد و توانایی تجزیه باکتری منتخب، از غلظت                                         

نفتالن، فنانترن و پایرن استفاده شد. به این منظور از فولاوسوک                                                          

هوای     لیتر محیط کشت نوموک                 میلی      100لیتری حاوی            میلی      0 2

درصود                 استفاده شد. به میوزان                         :1pH-142معدنی استریل با                 

v/v                                                               حجم محیط کشت، از کشت تازه بواکوتوری مونوتوخوب )

 .PCRبرای انجام   S rDNA1خصوصیات پرایمرهای : 1جدول 

اندازه  توالی پرایمر پرایمر

 bp) 

جذب نوری 

 nm) 

F21 (5'-A A TTT ATCCT  CTCA -3')  3   422 

R1422 (5'-  TTACCTT TTAC ACTT-3') 44   422 

   124از ترکیب                میکرولیتر            2با حجم              PCRمخلو  واکنش             

  DNAمیکرولیتر از                Master Mi     ،)1میکرولیتر از مستر میکس                          

میکرولیوتور از هوریوک از پورایومورهوا و                                   1استخرا  شده،            

 در کنترل منفی بجای                  میکرولیتر آب دوبار تقطیر، تهیه شد.                                      24

DNA                                            .سویوکول      نمونه، به همان میزان آب مقطر استفاده شود

حرارتی استفاده شده شامل مراحل دناتوره شدن، جفت شدن و                                                      

پلیمرازاسیون بصورت زیر طراحی شد. ابتدا دناتوراسیون اولویوه                                                                

    predenaturation             3درجه سلسیوس به مودت                       2( در دمای  
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OD600nm 0.2                ها در شیکر انکوبواتوور بوا                         (، تلقی  و فلاسک

گوذاری           درجه سلسیوس گرموخوانوه                     30در دمای           rpm    120 دور   

، و     PAHsشدند. به منظور ارزیابی کارآمدی تجزیه زیسوتوی                                            

هوای     سنجش هرگونه حذف غیرزیستی، محیط کشوت نوموک                                      

اما فواقود موایوه                 PAHsهای مختلف           معدنی غنی شده با غلظت                     

عنوان کنترل در نظر گرفته شد. رشد باکتریایوی بوا                                               تلقی ، نیز به             

با کوموک            nm     00گیری جذب نوری در طول مو                         کمک اندازه          

روز، بررسی شد. تماموی                        30دستگاه اس کتروفوتومتری به مدت                               

   (.  24ها برای سه مرتبه تکرار شدند                               آزمایش      

گیری        منظور اندازه            به    :   PAHsگیری میزان تجزیه زیستی                        ی( اندازه         

مانوده،        باقی      PAHs، و محاسبه میزان                  PAHsمیزان تجزیه زیستی                   

دقیقه سانتریفیوژ شدند                          1به مدت          g 000ها ابتدا در دور               نمونه     

تا بیومس جدا شود. س س سوپرناتانت فاقد سلول سه مرتبه بوا                                                        

استفاده از  دی کلرومتان به عنوان حلال  به میزان سوه بورابور                                                         

حجم سوپرناتانت استخرا  شود. بوه مونوظوور حوذف آب،                                             

های حاصل از استخرا  با سدیم سولوفوات بودون آب                                              عصاره     

ترکیب و به منظور حذف بقایای آلودگی، فیلتر شدند و س س با                                                         

درجه سولوسویووس حولال                   40کمک دستگاه روتاری در دمای                           

لیتر هگوزان            میلی      2تبخیر شد. رسوب حاصل از تبخیر حلال در                                     

حل شده و برای بوررسوی از دسوتوگواه کورومواتووگورافوی                                                                      

استفاده شد. مویوزان توجوزیوه زیسوتوی                                               FIDگازی با دتکتور                

PAHs                                                                     با دسوتوگواه کورومواتووگورافوی گوازی بوا سوتوون

(BP5 model, 30m long  0.25mm diameter   0.25 m thick)      بوا

درجه سلسویووس               0 شرایط زیر بررسی شد : دمای اولیه ستون                                      

درجوه        0 1درجه سلسویووس بوه                  0 دقیقه، و از                به مدت        

درجه سلسیوس در دقیقه افزایش یافت، و                                       3سلسیوس بصورت              

درجه سلسیوس در دقیقه افزایش یافت توا                                       10صورت      س س به      

دقیقه در این                10درجه سلسیوس رسید و به مدت                             220به دمای         

  0 2دما باقی ماند. دمای اینجکتور و دکتور به ترتیب بصورت                                                     

درجه سلسیوس تنظیوم شود. از گواز                                 22درجه سلسیوس و               

میلی لیتر بر دقیقه به عنووان گواز حوامول                                        3نیتروژن با جریان                  

 استفاده شد.               

با استفاده از فرمول زیر محواسوبوه                                  PAHsدرصد تجزیه زیستی                  

 شد:   

                            1 0    میزان تجزیه زیستی                                                                                       0
 

 ها  یافته     

نشوان      نتایج           آوری شده:         الف( خصوصیات شیمیایی خاک جمع                            

و هدایت الکتریکی خاک آلووده بوه نوفوت                                     pHمیزان       داد که        

 است.        04334(mS/cm)و      14دهلران، به ترتیب برابر                        

های تحمل کننده نوموک بوا                       ب( جداسازی و شناسایی باکتری                           
بعد از استفاده از محیط کشوت موایوع                                   :       PAHsتوانایی تجزیه               

و انجام کشت خطی بر روی محیوط کشوت                                       های معدنی         نمک   

درصد نمک بود و با نفتالن،                             3آگار که حاوی                    های معدنی         نمک   

فنانترن و پایرن به عنوان تنها منبع کربن و انرژی پوشیده شوده                                                            

 دست آمد.          جدایه باکتری متفاوت به                        12بود،      

که    از آنجایی           های باکتریایی تحمل کننده نمک:                              ( انتخاب سویه              

های تحمل کننده نوموک                    هدف این پ وهش جداسازی باکتری                            

های باکتوریوایوی از                  بود، و به همین دلیل برای جداسازی سویه                                     

محیط کشت حاوی نمک استفاده شده بود، بنابورایون انوتوظوار                                                    

هوای     های جداشده توانایی رشد بر روی غلوظوت                                  رفت سویه          می  

سویه باکوتوری جودا                   12مختلف نمک را داشته باشند. در میان                                   

هایی که توانایی رشد در محیط فواقود نوموک را                                         شده، سویه         

سویه        4های هالوفیل حذف شدند و تنها                             نداشتند به عنوان سویه                     

درصد نمک را               3باکتریایی که توانایی رشد در غلظت بیشتر از                                           

داشتند برای مرحله بعد انتخاب شدند. لازم به  کر اسوت کوه                                                      

های انتخاب شده توانایی رشد در ح ور نمک توا                                           تمامی سویه          

 درصد را نیز داشتند.                     2غلظت      

از مویوان           PAHsهای دارای توانایی تجزیه                         د( غربالگری سویه                

گیری کشش سطحی و خاصیوت                       نتایج حاصل از اندازه                      ها:   جدایه     

نشوان        2سویه باکتری مورد نظر در جدول                                4امولسیفیکاسیون                

بور      KDIسویه بررسی شده، سویه                        4داده شده است. در میان                       

اساس توانایوی کواهوش کشوش سوطوحوی و خواصویوت                                    

  PAHsامولسیفیکاسیون، به عنوان سویه کارآمد در توجوزیوه                                               

، توانایی کاهش کشش سطحی محویوط                              KDIانتخاب شد. سویه                 

سواعوت         4در مدت زموان               mN/m2 4 0کشت را به میزان                 
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  KDIداشت. خاصیت امولسیفیکاسیون کشت فاقد سلول سویه                                               

درجه سولوسویووس و بوا                     2گذاری در دمای                 بعد از گرمخانه              

سواعوت        12درصد بود که به مدت                      1404 ساعت،         24گذشت      

   پایدار ماند.            

ارتبوا   1در شکل  ه( ارتبا  میان رشد سلولی و کشش سطحی:

عنوان شاخ  رشد سلولی و کاهش کشش سطحی به ODمیان 

 KDIعنوان شاخ  تولید بیوسورفکتانت، در سویه باکتریایی به

درصد نمک رشود کورده  3فنانترن و  ppm100که در ح ور 

است، نشان داده شده است که مطاب  آن، با افوزایوش توراکوم 

  یابد.سلولی میزان کشش سطحی کاهش می

ای شد که این سویه باکتریایی، گرم م بت، غیر متحرک و مویولوه

 است. 

آز، تخمیر گلوکوز و های بیوشیمیایی اکسیداز، اورهاز نظر تست

تولید اندول، منفی بود اما توانایی هیدرولیز ژلاتین و نشاسته را 

، تحمل کننده نمک بوده که توانایی رشد بور KDIداشت. سویه 

درصد را نشان داد. دموای  2های مختلف نمک تا روی غلظت

درجه سلسویووس بوود اموا  30بهینه رشد این سویه باکتریایی 

 درجه سلسیوس را هم داشت. 31توانایی رشد تا بیشینه دمای 

، ایون KDIسویه باکتریوایوی   16s rRNAبر پایه مقایسه توالی

 لبدلا گواکجینسیوس عنوان درصد به  1422سویه با درصد تشابه 

  Labedella gwakjiensis  2(. در شوکول  2( شناخته شد ،

هوای بوا سوایور سوویوه KDIدرخت فیلوژنتیکی روابط سویه 

و ح ووور   bootstrap  00بوواکووتووریووایووی، بووا ضووریووب

Diaminobutyricibacter tongyongensis strain KIS66-7  بوه

، نشوان داده شوده اسوت. (outgroup)  عنوان گروه خارجی

بوا  NCBIهم نین توالی ژنی این سویه باکتریایی در بانک ژنی 

 به ثبت رسیده است. MW199133شماره دسترسی 

های مختلف در غظت ثابت بر روی رشد سلولی PAHsز( تاثیر 
در غلظت ثابت  PAHsنتایج نشان داد که  : KDIسویه باکتریایی 

  ppm100(  اما با وزن مولکولی مختلف، بر روی میوزان رشود

که مویوزان طوری(. به3سلولی سویه منتخب تاثیر دارند  شکل 

، در ح ور نفتالون بوا وزن KDIرشد سلولی سویه باکتریایی 

گرم بر مول و دارا بودن دو حلقوه بونوزنوی،  411 12مولکولی 

گرم بر موول و سوه  423 11بیشتر از فنانترن با وزن مولکولی 

حلقه بنزنی بوده و در ح ور فنانترن بیشتر از پایورن بوا وزن 

 کشش سطحی و خاصیت امولسیفیکاسیون چهار سویه باکتریایی تحمل کننده نمک.: 2جدول 

 

 سویه

کشش سطحی

 زمان صفر(  
mN/m 

کشش سطحی    

ساعت(   24 
mN/m 

کشش سطحی     

ساعت(     4 
mN/m 

کشش سطحی    

ساعت(   12 
mN/m 

کشش سطحی     

ساعت(    2 
mN/m 

کشش سطحی      

ساعت( 120 
mN/m 

شاخ  

امولسیفیکاسیون

  درصد(

BDI   443  1432 4041  32422 33413 3241  22412 

DDI   413 42433 314   2 40  2 412 2 4     44  

IDI  1412  241   2421  2   412  2404 4  

KDI   442 4241  2 4 0 2 4 4 21413 21424  1404 

( در ح وور ST( و کشش سطحی  ODارتبا  میان رشد سلولی  :  1شکل

ppm100 درصد نمک در سویه  3فنانترن وKDI. 

بوا  KDIسویه باکتریایوی  و( شناسایی سویه باکتریایی منتخب:

، از خاک آلوده به ترکیبات نفوتوی شوهور PAHsتوانایی تجزیه 

های این سویه از نظر  اهری زرد رنو ، دهلران جدا شد. کلنی

گرد با سط  صاف بودند و با کمک رن  آمیزی گرم مشخو  
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گرم بر مول با چهار حلقه بنزنی است. با ایون   20242مولکولی 

، در PAHsحال بیشترین میزان رشد سلولی در ح ور هر سه 

 روزهای ابتدایی رشد دیده شد.

 ( تاثیر غلظت های اولیه نفتالن، فنانترن و پایرن بور توجوزیوه 

با استفواده  :  KDIها و ارتبا  آن با رشد سلولی سویه  زیستی آن

هوای موخوتولوف های معدنی که با غلظتاز محیط کشت نمک

درصود نوموک،  3صورت جداگانه و نفتالن، فنانترن و پایرن به

هوای موخوتولوف           جایگزین شده بود، میزان تواثویور غولوظوت

PAHs    ppm  1000 ، 00 ، 00 ، 00 ،100،300 بور روی ،)

ها بررسی شود. بوعود از و تجزیه آن KDIرشد سلولی سویه 

گذاری، میزان تجزیه زیسوتوی  روز از زمان گرمخانه 30گذشت 

های مشابه و هم نین میوزان های مختلف در غلظتهیدروکربن

های مخوتولوف تجزیه زیستی یک نوع هیدروکربن اما در غلظت

 PAHsکه میزان تجزیه زیستی هر یک از  طوریمتفاوت بود به

 ها، کاهوش یوافوت. توسط سویه باکتریایی با افزایش غلظت آن

روز، میزان تجزیوه زیسوتوی نوفوتوالون در  30بعد از گذشت 

درصود  100به میزان    100، 300، 00 و  ppm 00های  غلظت

به ترتیب به  00 و   ppm1000های بود اما این میزان در غلظت

از  ppm 300و100کاهش یافت.  در ح ور  2412 و  23412

گذاری، مویوزان  روز از زمان گرمخانه 30فنانترن، بعد از گذشت 

درصد بود اما این مقدار با افزایش غولوظوت  100تجزیه زیستی 

، در مودت زموان 00 ، 00 ، 00 و ppm 1000اولیه فنانترن به 

درصود   13411و  1422 ،  44 2، 22423مشابه به ترتیب به 

روز، میزان تجزیه زیستی در  30کاهش یافت. هم نین در مدت 

از پایورن بوه  100، 300، 00 ، 00 ، 00 و ppm 1000ح ور 

بوود.  443 2و  22422، 31424، 33423، 42432،  42 4ترتیب 

 PAHsدست آمده در ح ور غلظت مشخصی از مطاب  نتایج به

 نفوتوالون، فونوانوتورن و پوایورن( در روزهوای ابوتودایوی        

گذاری، رشد سلولی افزایش یافت و بوعود از آن بوا  گرمخانه

هوا نشوان داد        روندی آهسته کاهش یافت. هم نین بوررسوی

        PAHsکه بیشترین میزان رشد سولوولوی در هور سوه نووع 

هوا، کواهوش         نفتالن، فنانترن و پایرن( با افزایش غولوظوت آن

 (. ، ،4های یابد  شکلمی

 با روش KDIسویه    S rRNA1 های ژندرخت فیلوژنتیک توالی:  2شکل 

neighbor- joining. 

مختلف بر روی میزان رشد سلوولوی  PAHsتاثیر غلظت ثابت از سه :  3شکل 

 .KDIلبدلا گواکجینسیس سویه 
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  بحث

PAHs  دهنود و درصد از نفت خام را تشکیل می 30در حدود

و های محیطی موهوم بووده به علت پایداری زیاد، جزء آلاینده

زیواد و سومویوت   زا،زا، سرطانهم نین به علت اثرات جهش

پراکندگی زیاد در هوا، آب، خاک و رسوبات؛ تهدیود کونونوده 

آیند. بنابراین، استفاده از فونواوری حیات جانداران به شمار می

ها، هم از نظور حوفو  مناسب برای حذف این دسته از آلاینده

محیط زیست و هم از نظر حف  سلاموت مووجوودات زنوده 

(. علاوه بر این، از آنجاکه کشوور موا  2ای دارد  اهمیت وی ه

های صنعت نفت از ایران، سرشار از منابع نفتی است و فعالیت

های نفتی در کل کشور اکتشاف و تولید تا انتقال وحمل فرآورده

به طور گسترده در حال انجام است، احتمال نشت تورکویوبوات 

 نفتی به محیط در اثر حوادث و نواق  فرآیندی وجوود دارد.

نکته قابل توجه دیگر وسعت مونواطو  شوور در کشوور و 

خیز است. به این پوشانی آن از نظر جغرافیایی با مناط  نفت هم

های نفتی در ارتبا  با مناط  شوور گیری سازهصورت که شکل

های صنعت نفت م ل حفاری، انتوقوال بوده و بسیاری از فعالیت

شوونود و هوموواره و پالایش نفت در اینگونه مناط  انجام می

هوا و احتمال آلودگی وجود دارد. هم نین بسیاری از پسواب

دورریزهای صنعتی حاوی مقادیر بوالای نوموک هسوتونود و 

های متداول موقودور های آلوده با روشپاکسازی اینگونه سایت

کننده نمک های تحملنبوده و نیازمند استفاده از میکروارگانیسم

با توجه به مطالب گفته شده برای حفا ت از موحویوط   است.

زیست کشورمان، حذف این دسته از تورکویوبوات بوا کوموک 

های بومی تحمل کننده نوموک از ضوروریوات میکروارگانیسم

های دارای است. با وجود تحقیقات انجام شده در زمینه باکتری

های  ها درباره توانایی باکتری، یافتهPAHsتوانایی تجزیه زیستی 

تحمل کننده نمک در تجزیه زیستی این دسته از ترکیبات، بسیار 

هوای کم است. این پ وهش بر آن بود تا برای نخستین بار سویه

، را PAHsباکتریایی بومی تحمل کننده نمک با توانایی تجزیه 

از خاک آلوده به ترکیبات نفتی منطقه دهلران جداسازی کرده و 

هایی مانند توانایی کاهش کشوش ها با بررسی وی گیاز میان آن

سطحی و شاخ  امولسیفیکاسیون، سویه مناسب را انتخاب و 

های مختلف نفتالن و ارتبا  آن با میزان رشود تجزیه زیستی غلظت:  4شکل 

 .KDIسویه لبدلا گواکجینسیس ( در ح ور ODسلولی  

های مختلف فنانترن و ارتبا  آن با میزان رشود تجزیه زیستی غلظت:   شکل 

 .KDIسویه لبدلا گواکجینسیس   ( در ح ورODسلولی  

تجزیه زیستی غلظت های مختلف پایرن و ارتبا  آن با میزان رشود :   شکل 

 ( در ح ور.ODسلولی  
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شناسایی کند. در ادامه، توانایی سویه منتخب در تجزیه زیسوتوی 

مختلف مطالعه، و تاثیر وزن مولکولی و غلظوت  PAHsسه نوع 

بر روی توانایی تجزیه سویه منتخب مورد بررسوی  PAHsاولیه 

قرار گرفت. نتایج حاصل از پ وهش نشان داد که سویه بووموی 

هوای با غولوظوت PAHsجدا شده، توانایی تجزیه زیستی انواع 

ای مناسوب در توان از آن به عنوان سویهمختلف را داشته و می

مرتبط با ترکیبات نفتی اسوتوفواده کورد.  PAHsحذف آلودگی 

و غلظت اولیه آن بر میزان توانایی سوویوه  PAHsهم نین نوع 

باکتریایی در تجزیه زیستی موثر است. این مطالعه اولین گزارش 

      PAHsدر حوذف لبدلا گواکجینسیوس درباره توانایی باکتری 

 باشد.می

دهد که به علوت ایونوکوه نتایج حاصل از این پ وهش نشان می

، از خاک شور آلوده به نفوت جوداسوازی KDIسویه باکتریایی 

را  PAHsعنوان یک سویه بومی توانایی تجزیوه شده است، به

، نشوان 2012( و همکارانش در سوال Al Farrajدارد. الفر   

های نمک دوست، سازگاری بیشتری بوا دادند که میکروارگانیسم

مناط  دارای غلظت بالای نمک داشته و از میوان سوه سوویوه 

شوان، گوونوه کوریو وتووکووکووسباکتریایی مورد موطوالوعوه

 . Cryptococcus spدلیل اینکه از خاک مناط  آلووده بوه (،  به

های بالاتوری نفت جدا شده است، توانایی تجزیه زیستی غلظت

های باکتریایوی داشوت، ایون را نسبت به سایر سویه PAHsاز 

دسوت آموده در ایون پو وهوش            نتایج هم راستا با نتایج بوه

 (.21است  

هوای ها فاکتوری موهوم در حوذف آلایونوده بیوسورفکتانت

منظور انوتوخواب سوویوه هیدروکربنی هستند. به همین دلیل به

باکتریایی مناسب، کشش سطحی و شاخ  امولسیفیکواسویوون 

عنوان فاکتورهای تایید کننده تولید بیوسورفوکوتوانوت، موورد  به

گیری همزموان رشود مطالعه قرار گرفتند. نتایج حاصل از اندازه

سلولی و کشش سطحی نشان داد که میان کاهش کشش سطحی 

که با افزایش توراکوم طوریو رشد سلولی ارتبا  وجود دارد، به

سلولی، کشش سطحی کاهش یافت. کشش سطحی کشت فاقود 

 mN/m   2 4 0به mN/m    4 4، ازKDIسلول مرتبط با سویه 

ساعت پایدار ماند، با ایون حوال  120کاهش یافت و به مدت 

ساعت اتفواق   4بیشترین میزان کاهش کشش سطحی در زمان 

افتاد که با فاز رشد لگاریتمی باکتری ارتبا  دارد. این نتایج بوا 

دهند بیشترین میزان کاهش کشوش مطالعات گذشته که نشان می

سطحی به علت تولید بیوسورفکتانت، در فاز لگاریتموی رشود 

افتد و تولیود بویووسوورفوکوتوانوت تووسوط باکتری اتفاق می

ها باع  کاهش کشش سطحی شده و دسترسوی میکروارگانیسم

را افزایوش  PAHsها به ترکیبات آب گریز مانند میکروارگانیسم

(. آقایوی و  2دهد تا جذب و متابولیزه شوند، انطباق دارد  می

های با تووانوایوی نشان دادند که سویه 2020همکارانش در سال 

  mN/m3تولید بیوسورفکتانت، کشش سطحی را به کمتور از 

 2021( و همکارانش در سال Sun(. سان  22دهند  کاهش می

هوای آب ها به علت داشتن بوخوشنشان دادند که سورفکتانت

دوست و آب گریز از طری  کاهش کشش سوطوحوی، مویوزان 

هوا دهونود. آنرا افزایش می PAHsحلالیت ترکیبات آلی مانند 

نشان دادند که با افزایش تولید بیوسورفکتانت، کشش سطوحوی 

( و همکوارانوش haraei (. هم نین قرائی  30یابد  کاهش می

( را mN/m43، کمترین میزان کشش سطوحوی  2022در سال

( مشواهوده 2600OD همزمان با بیشترین میزان رشد سلولوی  

ها نشان داد که میان رشد سلوولوی، توولویود کردند. پ وهش آن

بیوسورفکتانت و کاهش کشش سطحی ارتبا  وجوود دارد و 

تولید بیوسورفکتانت به رشد سلولی وابسته بوده و باع  کاهش 

 (.  31شود  کشش سطحی می

مورد   PAHsاز هر ppm100نتایج نشان داد که در غلظت ثابت 

مطالعه، جذب نوری به عنوان شاخ  رشد سلولی با افوزایوش 

یوابود. ، کاهش مویPAHsهای بنزن و وزن مولکولی تعداد حلقه

نشان داده شده است میزان رشد سلولی  2همانطور که در شکل 

در ح ور نفتالن بیشتر از فنانترن و در ح ور فنانترن بیشتر از 

( و همکارانش نشان داد کوه ang پایرن است. مطالعات زان   

، میزان دسترسی زیستی آن برای PAHsبا افزایش وزن مولکولی 

یابد و این مسئله باع  کاهش رشد ها کاهش میمیکروارگانیسم

شود و این نتایج با مطالعات گذشته که ثابوت سلولی باکتری می

با ساختار شیمیایی و ساختار  PAHsکردند میزان تجزیه زیستی 

هوای آرومواتویوک و ها مرتبط بوده و تعداد حلقهمولکولی آن
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های کربن، بر روی پایداری و آب گریز بوودن و توجوزیوه  اتم

ای (. در موطوالوعوه32موثر است، مطابقت دارد   PAHsزیستی 

، 2020( و همکاران در سوال ovarthanan دیگر، گوارتانان  

با وزن موولوکوولوی  PAHsنوع مختلف  4تاثیر غلظت ثابتی از 

هوالووموونواس متفاوت را مطالعه کردند و نشان دادند که سویه 
RM    Halomonas sp. RM نووع  4( توانایی رشد بر روی هر

PAHs   نفتالن، فنانترن، پایرن و بنزوآلفا پایرن(، را دارد اما بوا  

ها، میزان رشد سلولی  جذب نوری( و افزایش وزن مولکولی آن

(. در 33یوابود  به دنبال آن بازدهی تجزیه زیستی کاهش موی

( و همکارانش نشان دادنود Sivaramای دیگر، سیوارام  مطالعه

، میزان حلالیت آن کواهوش PAHsکه با افزایش وزن مولکولی 

شود  یافته و به دنبال آن دسترسی سویه باکتریایی به آن کمتر می

که در نتیجه آن، میزان تجزیه آن توسط سویه باکتریایی کواهوش 

 (.34یابد  می

 PAHs، روند رشد سلولی در ح ور  و   ، 4های مطاب  شکل

صورت صعودی بوده اما با گذشوت زموان بوه مختلف، ابتدا به

علت محدود شدن منابع غذایی، رشد باکتریایی وارد مورحولوه 

( و Sakshiسکون شده و س س روند کاهشی دارد. ساکشوی  

نشان دادند کوه رشود  2021ای در سال همکارانش در مطالعه

سلولی باکتری در شش روز ابتدایی انکوباسیوون بوه تودریوج 

افزایش یافته و بیشترین میزان تجزیه  فنانترن نیز در روزهوای 

ابتدایی رخ داده اما با گذشت زمان، همزمان با کواهوش رشود 

(. هم نیون  3سلولی، میزان تجزیه زیستی نیز کاهش یافته بود  

هوای بوالاتور توان دریافت در غلوظوتمطاب  این نمودارها، می

PAHs     00  وppm1000 به علت بالاتر بودن میزان مونوابوع )

تر، رونود های پایینکربن، در مدت زمان ثابت نسبت به غلظت

افتد. نتایج حاصل از بررسی تاثیر کاهشی با سرعت کم اتفاق می

های مختلف نفتالن، فنانترن و پایرن بر روی میزان رشود غلظت

  PAHsها نشان داد که، غلظت اولیوهسلولی و تجزیه زیستی آن

،  KDIنه تنها بر میزان تجزیه زیستی آن توسط سویه باکتریوایوی

کوه بوا طووریگذارد. بوهبلکه بر میزان رشد سلولی هم تاثیر می

، منابع کربن بیشتری برای تبدیل بوه PAHsافزایش غلظت اولیه 

انرژی در دسترس سلول باکتری است و در نتیجه باکتری مودت 

نیاز دارد  PAHsهای بالا زمان بیشتری برای تجزیه کامل غلظت

و توانایی تجزیه آن در مدت زمان ثوابوت در موقوایسوه بوا 

( و Bacosa    باکوسا  یابد.، کاهش میPAHsهای پایین تر  غلظت

هوای با غلظوت  PAHs، میزان تجزیه 2021همکارانش در سال 

اولیه متفاوت را مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که میوزان 

و         200، 100، 0 تجزیه زیستی این ترکیبات در غولوظوت 

ppm   00  درصد است کوه  30و  40، 4 ، 1 به ترتیب برابر با

، میزان تجزیه زیسوتوی کواهوش PAHsبا افزایش غلظت اولیه 

( و همکارانوش  Rabani(. در پ وهشی دیگر ربانی   3یابد   می

تجزیه زیستی دو غلظت متفاوت از نفتالن را در ح ور باکتوری 

( بوررسوی Bacillus licheniformis  باسیلوس لیکنی فورمیس 

هوای ها نشان دادند که میزان تجزیه زیستی در غلظتکردند. آن

و  13گرم در لیتر از نفتالن به ترتیب برابر بوا میلی 200و  100

دهد با افزایش غلظت اولیه نفتالون، درصد است که نشان می  4

ای دیگر نشوان (. مطالعه31یابد  میزان تجزیه زیستی کاهش می

دلیل ایجاد شرایط ، بهPAHsهای بالا از داد که در ح ور غلظت

ها ممانعت کرده و به دنوبوال آن سمی از رشد میگروارگانیسم

 (.  3یابد  میزان تجزیه زیستی کاهش می

کاهش یافت که این  PAHsمیزان رشد سلولی با افزایش غلظت 

هوای امر نشان دهنده عدم تحمل این سویه باکتریایی در غلظوت

تواند بر میزان تجزیه زیسوتوی بوده و این روند می PAHsبالای 

تاثیر بگذارد، این نتیجه همسو با نتایج تحوقویوقوات گوذشوتوه        

    (.32است  

هم نین نتایج نشان داد اگرچه روند تجزیه زیسوتوی تووسوط 

صورت صعودی است اما با گذشت زمان به عولوت ها بهباکتری

کهنه شدن کشت سلولی و کاهش رشد باکتریوایوی مویوزان و 

نسبت به روزهای ابتدایی کاهوش  PAHsسرعت تجزیه زیستی 

( و Xuدست آمده توسط زو  ها با نتایج بهمی یابد که این یافته

( و Wang(. ون   40مطابقت دارد     2022همکارانش در سال 

، نشان دادند که با گذشت زمان به 2021همکارانش نیز در سال 

بور  PAHsهای حاصل از تجزیه علت اثر سمی تجمع متابولیت

روی رشد سلولی سویه باکتریایی، مویوزان توجوزیوه زیسوتوی       

 (.  41یابد  کاهش می
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 گیرینتیجه

دهد که مویوزان توجوزیوه نتایج حاصل از این پ وهش نشان می

مختلف توسط سویه باکتریایی تحمل کننده نمک  PAHsزیستی 

KDIتواند تحت تاثیر غلظت اولیه ، میPAHs  و وزن مولکولوی

عنووان یوک ، بهKDIآن قرار بگیرد. با این حال سویه باکتریایی 

هوای سویه باکتریایی تحمل کننده نمک، توانایی تجزیه غلوظوت

متفاوت  دارای وزن مولوکوولوی کوم و وزن   PAHsمختلف

عنوان یک عامل موحودود مولکولی زیاد( را در ح ور نمک، به

، دارد. این سویه باکتریایی با تولویود PAHsکننده تجزیه زیستی 

را افزایوش  PAHsهای لازم، دسترسی و حلالیت بیوسورفکتانت

شود. بنابراین استوفواده از ایون ها میداده و منجر به تجزیه آن

منظوور حوذف سویه باکتریایی به عنوان عامل زیست پالایی، به

تووانود های آلوده به نفت مویمرتبط با خاک PAHsهای آلاینده

موثر باشد. استفاده از این سویه باکتریایی در حذف ترکیوبوی از 

PAHs گردد.مختلف، در مطالعات آینده پیشنهاد می 
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